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0SSZEFOGLALAS

A tanulméany masodik része az elsé részben felvetett problémak megolddasara tesz javaslatot.
A harmadik z6ld forradalom Uj alapokra helyezi az informaciégydjtést. A dolgok internete (loT:
Internet of Thinks) rendszer, amely barmikor és bérhol, barmivel és barkivel kapcsolatot tud
teremteni az interneten keresztil, érzékel6ket csatlakoztat egy vezeték nélkili halézathoz, és
adatokat szolgdltat az é16 és élettelen ,targyakrél”. Emberi beavatkozas nélkil Iétre lehet hozni
a gépek kozotti kapcsolatot (m2m). Az érzékel6ktdl kapott jeleket a mesterséges intelligencia
nyujtotta lehetéségek kihasznélasaval lehet elemezni. Ez lehet6vé teszi a ndvény és a kdrnye-
zet kozotti dinamikus kapcsolat elemzését. A tanulmany bemutatja az loT lehetéségeit a fenn-
tarthatosag terén mind a fejlett, mind a fejl6dé orszagokban. A térténelemben volt mar sikeres
program az éhezés felszdmoldsara. A Norman Borlaug professzor dltal szervezett z6ld forrada-
lom tapasztalatai alapjan a modern IKT hasznalataval egy ilyen vildigméretl program eredmé-
nyes lehet.

ABSTRACT

The second part of the study offers therapy for the problems raised in the first part. The Third
Green Revolution puts information gathering on a new footing. The Internet of Things (loT)
system, which implements connection anytime and anywhere with anything and anyone over
the internet, connects sensors to a wireless network that provide data on living and inanimate
‘objects’. A machine-to-machine connection (m2m) can be established, omitting human inter-
vention. The signals received from the sensors can be analysed utilizing artificial intelligence.
This allows for the analysis of dynamic relationships between plants and their environment.
The paper introduces the potential of IoT in the field of sustainability in both developed and
developing countries. This can be supported by the fact that there has already been a successful
program in history to eradicate hunger, as we can see in the Green Revolution and the work of
Professor Norman Borlaug. Therefore, by using modern ICT such a worldwide program could be
implemented and effective.

I Az iras 2019. november 11-én, a Magyar Tudoméany Unnepe alkalméabol az MTA székhazban
elhangzott eldadas atdolgozott és kibdvitett dsszefoglaloja.
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A tanulmannyal Dimény Imre (1922-1917), Gyorffy Béla (1928-2002) és Lang
Istvan (1931-2016) akadémikusok emléke eldtt szeretne a szerzo tisztelegni.

BEVEZETO GONDOLATOK

A tanulményban a szerz6 a diagndzis mellett terapiat ajanl. Kivitelezhet6 és var-
hatoéan hatékony megoldasok csak kevés publikacioban jelennek meg. Evtizedek
ota csak a célok, illetve a feladatok kittizése folyik szerény eredményességgel.

Szemléletvaltds és monitoring a fejlett orszagokban

Az 1n. ,atlagember” a fejlett orszdgokban csak ugy valtoztatja meg a véleményét
¢s a hozzaallasat, ha folyamatosan informaciokat kap a kedvezdtlen valtozasok-
rol. Az ,,atlagembert” csak részben lehet aktivizalni, szokasait, hozzaallasat meg-
valtoztatni azzal, hogy tavoli, mas klimakdoriilmények mellett milyen kedvezétlen
valtozasok torténnek. Erkolcsfilozofiai intelmek, akar fenyegetések sem eléggé
hatékonyak. Ha megfelelé monitoringrendszer miikddik példaul egy erddben, és
a kirandulo egy tédjékoztatd tablan latja, vagy a mobiltelefonjaval lehivhatja az
ottani kedvezdtlen valtozdsokat, tendencidkat, amelyeket a turistak vagy akar az
¢éghajlatvaltozas okoz, akkor jobban megérti, hogy 6 személy szerint mit tehetne,
hogy a helyzet kedvezd iranyba valtozzon. Megértébb lesz a kutatasi programok
célkitiizéseivel is.

Az élelem létkérdés

A masik kihivas az éhezéssel kapcsolatos etikai kérdés a fejlodo, illetve a legke-
vésbé fejlett régiokban. Akik éhesek, nem fognak azon gondolkodni, hogy a t6liik
tavol es§ gazdag orszagokban sziiletett erkolesi normaknak megfeleljenek. Ok
akkor ¢€s ott tesznek meg mindent, hogy a holnapot megérjék. Humanitarius és
okologiai kérdések még a gondolataikban sem jelennek meg. Mindent elkdvetnek,
hogy kezelni tudjék a helyzetet. Kiils6 szankciokkal semmilyen eredményt nem
lehet elérni.
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KRONOLOGIAI VISSZATEKINTES

Az els6 zold forradalom:
nyolcvan éve paradigmavaltds a ndvénytermesztéshen

A vilagon az els0 korszerti, technoldgian alapuld ndvénytermelési rendszer, a Green
Revolution, a zdld forradalom Norman Borlaug (1914-2009) nevéhez flizédik.
Borlaug 1939-ben névénykortanbol diplomazott a Minnesotai Egyetemen, 1942-
ben ugyanott doktoralt. Ezt kovetden Mexikdban, ahol a gabonasziikséglet felét
tudtak csak megtermelni, a Rockefeller Alapitvany timogatasaval egy teljesen j
programba kezdett, amelynek lényege a technologiai fegyelem, a legkorszeriibb
buzafajtak, ndvényvédoszerek, erd- és munkagépek, ontozorendszerek stb. alkal-
mazasa volt. A drasztikus populaciéndvekedés ellenére Mexikéd rovidesen Onel-
latova valt gabonafélékbdl. Pakisztanban és Indidban is sikeres volt a program.

Norman Borlaug 1970-ben Nobel-békedijat kapott, a szdmos tudomanyos
elismerése mellett a Magyar Tudomanyos Akadémia tiszteleti tagja volt (1980).
Néhany, még ma is elgondolkodtaté kijelentése:

,»Az ételhez jutas erkdlesi joga mindenkinek, aki ebbe a vilagba sziiletett...
Néhany kornyezetvédo lobbista kivalo ember, de a legtobb életmiivész. Ezek soha
nem tapasztaltak meg az éhségérzetet. A lobbitevékenységiiket elegans irodakbol
fejtik ki Washingtonban vagy Briisszelben. Ha csak egy honapig élnének nyomor-
ban a fejlodé orszagokban ott, ahol én Gtven évet toltottem, azonnal traktorért,
mitragyaért és ontdz6 csatornaért kialtananak.” (URL1)

A masodik z6ld forradalom,
a precizios mezégazdasdg

David Tilman 1998-ban cikket k6zolt a Nature-ben The Greening of the Green
Revolution (A z06ld forradalom kizolditése) cimmel (Tilman, 1998). Ebben jelez-
te, hogy az intenziv ndvénytermesztési technologiakat kornyezetkimélobbé kell
tenni, és ehhez hozzajarulhatnak a precizids technologiak. Tilman szerint a ,,z61d
forradalom” kizdlditése forradalmi valtozast igényel az okologiai folyamatok
feltarasanal: a kartevok dinamikédja, a talajban lejatszodo allapotvaltozasok és a
mikrobiologiai 6kologia terén is.

A Precizios Mezogazdasag Nemzetkozi Szervezetének (ISPA: International
Society of Precision Agriculture) honlapja szerint: ,,A precizios mezégazdasag
olyan iranyitasi stratégia, amely Osszegyjti, feldolgozza és elemzi az id6beni,
térbeli és egyedi adatokat, ezeket egyéb informacidokkal Osszevetve tamogat-
ja a vezetés dontéseit abbol a célbol, hogy a varhatd valtozékonysag figyelem-
bevételével hatékonyabb legyen az eréforras-felhasznalas, a termelékenység, a
mindség, a jovedelmezdség, és a mezdgazdasagi termelés fenntarthatd legyen.”
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A varhato valtozékonysagon a tablan beliili eltéréseket, illetve az azokra adando
helyspecifikus valaszokat kell érteni. A precizios allattenyésztésnél ezekhez a
szempontokhoz még az allatjolét biztositasa is kiemelt jelentdségli elvaras.

Tilman professzor munkatarsaival a Nature-ben megdobbentd adatokat kozolt
az agrariumhoz kotheté kornyezetszennyezésekrol. Ezek kozott ki kell emel-
ni, hogy a példaul a nitrogén mitragyak 30-50, a foszfor mitragyak 45%-at
hasznositjak csak a kultiarak (Tilman et al., 2002). A fennmaradé rész jelentds
kornyezetszennyezoként jelentkezik.

A jelenlegi gyakorlatukban a precizios technologiak csak részben valtottak be a
hozzajuk fiz6tt reményeket. Kiilondsen vonatkozik ez a fenntarthatosag kritériu-
mainak figyelembevételére.

Louis Longchamps és munkatarsai (2018) a mez6gazdasaggal kapcsolatos ku-
tatasoknal a paradigmavaltas sziikségességére hivtak fel a figyelmet. Felvetették,
hogy észlelve a mezdgazdasag kedvezotlen hatasat a bioszférara, az arra adando
valaszok egyre nagyobb iddintervallumot igényelnek. A megoldas: 0j kutatési
modszereket kell kidolgozni, az eddigieknél sokkal nagyobb adatbazisokra (Big
Data) kell a tudomanyos kovetkeztetéseket alapozni farmon, illetve tablan beliil,
regionalis és globalis szinten egyarant.

A HARMADIK ZOLD FORRADALOM ES AZ loT

Felmeriil a kérdés: Hogyan jarulhat hozza az IKT (Informaciés és Kommunikacios
Technologia) fejlédésének legtijabb allomasa, az IoT, a dolgok internete a fenntart-
hatosaghoz? Hogyan tud megoldast kinalni az el6bbiekben vazolt problémakra?
Milyen modon tud a fenntarthatosag elvarasainak egyidejlileg megfelelni a fejlett
¢és a fejlodo, de kiilondsen a legkevésbé fejlett orszagokban? Ez azért is kihivas,
mert a fejlett orszagokban a mezdgazdasagban at kell allni kornyezetkimélo tech-
nologiakra, és egyben a lakossag szemléletét is meg kell valtoztatni, mig a fejlodo
orszagokban az alapvetd probléma az élelmiszerbiztonsag és az egészséges ivoviz.

A dolgok internete kommunikaciot tesz lehetévé ember—ember, ember—dolog és
dolog—dolog kozott tigy, hogy az ember mint kozvetitd, illetve dontéshozo egyre job-
ban kikeriil a rendszerbdl. A dolgok internete szamitastechnikai €s kommunikacios
forradalom a vezeték nélkiili technoldgiatol a nanotechnoldgidra alapozott érzékels-
kig. Forradalminak lehet nevezni az [oI-t olyan értelemben is, hogy teljesen meg-
valtoztatja az életkoriilményeinket. Olyan Osszefiiggések feltarasara lesz lehetdség,
amelyekre eddig az adatbazisok és modellezési modszerek nem adtak lehetdséget.

Az IoT intenziv fejlodése egyre jobban abba az iranyba viszi az internet fejlo-
dését, hogy a kiilonboz6 helyekrdl, kiilonbozé formaban (kép, hang, egyéb digita-
lis adatok stb.) érkezd informaciokat egységes szemlélettel dolgozza fel a dontés-
hozatal megalapozasa céljabol.
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LORAWAN DOLGOK INTERNETE (I0T) RENDSZER
A SZECHENYI ISTVAN EGYETEM
MEZOGAZDASAG- ES ELELMISZERTUDOMANY| KARAN

Az altalunk ,,Agrar-IoT”-nek nevezett program elsd, pilot projektnek tekintett
szakaszaban a célunk az volt, hogy a kulturnévényrdl, a talajrol és mikroklima-
rol valos idejli (real time) informaciokat gyijtsiink, és ezen adattombdok (Big
Data) altal tartalmazott 0sszefiiggések feltarasaval pontositsuk az eddig hasz-
nalt dontéstamogatoé modellrendszert.

loT-rendszert lehet kiépiteni (LoRaWAN)), illetve lehet GSM-alapt, mobil te-
lefon-halozatra alapozni. Az loT-rendszer telepitését tavaly majusban kezdtiik.
A pilot berendezésekrdl gyijtott tapasztalatok alapjan az idén marciusban egy
Tématerileti Kivalosagi Program keretében a 15 ha-os kisérleti tablan harom
talajféleségnél IoT- és egy meteoroldgiai allomast telepitettiink, felhasznalva a
korabbi ilyen irdnyt tapasztalatokat. Minden egység az Antenna Hugaria Zrt.
(AH) LoRaWAN IoT-halézatahoz kapcsolodik. Ugyancsak ez a rendszer fo-
gadja azoknak a szenzoroknak a jeleit, amelyeket a tablat szegélyez6 erddsav-
ban helyeztiink el. A szenzorok adatai a LoRa (Long Range) kommunikacios
halozaton keresztiil jutnak el a kapuig, majd onnan az AH IoT haloézati szer-
vereire. Kutatocsoportunk mint felhasznald, kdzvetleniil az Antenna Hungéaria
szervereitdl kapja a negyedoras felbontasu mérési adatokat. Ezek feldolgozasa
¢s megjelenitése azonban mar a mi alkalmazasszervereinken torténik.

Hosszu tavu cél, hogy az on-the-go (mozgas kozben érzékeld) mérdérendsze-
rek, példaul robotok, a talajban vontatott méréegységek vagy a tavérzékelés
altal szolgaltatott adatok ugyancsak integralddjanak a rendszerbe, és a stabil
miuszerek folyamatosan és automatikusan validaljak ezen adatokat a kérnyeze-
tiikben torténd elhaladaskor.

A monitorozasi paraméterek: a talaj elektromos vezetoképessége, a talaj viz-
tartalma és a talaj homérséklete kiilonb6z6o mélységeken (5, 20, 40, 60 és 80
cm), a levegd homérséklete, paratartalma és nyomasa, a levél feliiletének para-
tartalma és a szarvastagsag.

Tovabbi eszkdzok érzékelik a kornyezeti tényezoket: a talajviz pH-jat és
nitrit-, nitrattartalmat, a talaj CO,- és ammoniakibocsatasat és az oxigénterme-
16dést. A komplex meteorologiai allomés tiz paramétert elemez. Ugyanakkor
adatszolgaltatas torténik a mitholdas, repiilégépes, illetve dronfelvételek kiérté-
kelésekor is. A rendszert tovabb fogjuk fejleszteni rovar feromoncsapdakkal és
kamerakkal, amelyek hasznos informaciokat nyujtanak a termesztett kulturak-
rol és azok kornyezetérol.
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Az adatok kiértékelése

A nagyszamu adatgytijtéssel a talajban lejatszodo allapotvaltozasokat, példaul a
nak torvényszeriiségeit tudjuk pontositani, ezzel tobbek kozott kornyezetkiméld
tapanyagellatast lehet biztositani, tovabba intelligens, energia- és viztakarékos
ont6zési rendszert tudunk kiépiteni és mitkodtetni. Az loT-alloméasok lehetoséget
adnak a mezdgazdasagi termelési rendszer és a kornyezete kapcsolatanak tanul-
manyozasara is. A fent vazolt rendszer alapjat képezheti a soil to kitchen (a talajtol
a konyhaig) monitoringnak, vagyis egy olyan adatsornak, amelynél a vasarl6 az
¢lelmiszer eldallitasanak folyamatat a talajtol (talajmiiveléstdl) egészen az étke-
z0Oasztalig, a konyhaig nyomon tudja kdvetni: milyen miveleteket végeztek, mi-
lyen vegyszereket hasznaltak, milyen tavolsagra szallitottak a terméket, milyen
hosszan és milyen koriilmények kozott taroltak azt, stb.

Eddig a ,,hagyomanyos” ndvényfiziologiai modelleknél a koltséges, laborban
mért adatok nagy részét nem folyamatos érzékeléssel, hanem adott idéintervallu-
mokban — ezek lehetnek évek is — méréssel gyjtottiik (Nyéki et al., 2017). A no-
vények novekedési és fejlodési jellemzoinek pontosabb leirasa érdekében kellett a
valtozok szamat és a mért adatok gyakorisagat ndvelni. Ez az 0j érzékelohalozat
dinamikus ,,Big Data” adatbazisokat kinal. Ma mar a nagy adatbazisok feldolgo-
zasat, az adatbanyaszatot szinte kizardlag a mesterséges intelligenciara alapozott
modszerekkel végezziik (Nyeki et al., 2019).

Mivel méréseink szama és a levonhat6 kovetkeztetések komplexitasa sok nagy-
sagrenddel novekszik, folyamatosan kozelebb keriiliink a projekt végso céljahoz:
az automatizalt, fenntarthatd, kornyezetkiméld ndvénytermesztési rendszerek
miuszaki-informatikai megalapozasahoz.

AZ10T ES A FEJLODO ORSZAGOK

Az loT-re alapozott dontésrendszer egyidejiileg tud tarsadalmi és gazdasagi prob-
lémakat kezelni.

A fejlédo, de kiilondsen a legkevésbé fejlett (Least Developed) orszagok gya-
rapodasanak kulcsa, az elso 1épés a mezdgazdasag fejlesztése, melynek 1ényege
a genetikai potencial kihasznalasa és a technologia betartasa. Ezzel mérsékelhe-
t6 és hosszu tavon felszamolhato az ¢hinség. A genetikai potencial kihasznalasa
a szant6foldeken elsésorban az optimalis tapanyag kijuttatasat, a korszerli no-
vényvédelmet és szarazsag esetén a viztakarékos ontdzést jelenti. Ugyanakkor
ennek kornyezetkimélé modon kell torténnie, figyelembe véve példaul, hogy az
egyebként is nitratosodott és mas szennyezddésekkel terhelt talajvizet tovabb ne
szennyezziik, hiszen ehhez kapcsolodnak az ivovizellatas javitasaval kapcsola-
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tos elengedhetetlen fejlesztések. Vilagosan latszik, hogy a globalis és a lokalis
fejlédés nincs 0sszhangban. A fejlodd orszagok nagy részénél a globalis fejlédés
kedvezdtlentil hatott a lokalisra, olyan értelemben, hogy tovabb novelte a fejlett és
fejlodo orszagok kozotti szocialis kiilonbségeket (Molnar, 2018).

A fejlédo orszagok fejletlensége elényds lehet abbol a szempontbol, hogy pél-
daul az energiaellatas fejlesztésénél mar eleve a korszert ,,zold”, megujulo ener-
giakat tudjak elényben részesiteni (Czirjak—Klemensits, 2018).

Jelenleg az IoT intenzivebb elterjedését a magas beruhazasi és karbantartasi
koltségek, az tizemeltetéshez sziikséges tudas hidnya, az alacsony szintii kozbiz-
tonsag, az egyéb infrastruktira hidnya és az alacsony szintli internet-szolgaltatés
gatolja. Novelni kell az internet felhasznalasaval végezhetd oktatast is.

Az loT hasznalatanak lehet6ségei a fejlodé orszagokban is széles koriiek: a
kozmiivek feliigyelete, a legeld allatok tartézkodasanak a nyomon kovetése, a
kozlekedés biztonsaganak a javitasa, az egészségiigy fejlesztése, a balesetmen-
tes munkahelyek kialakitasa, a kornyezet monitoringja: szélsOséges iddjarasi
események, ciklonok, arvizek, aszalyok eldrejelzése. IoT-rendszer segitheti, el-
lendrizheti, hogy a vakcinak szallitasakor a hiitékocsik hémérséklete az eldirt
tartomanyban maradjon (Miazi et al., 2016).

Az Oxfordi Egyetem kutatocsoportja loT-rendszerrel ellendrizte a kézi iize-
meltetési kutak hasznalatanak jellemzo6it. Az adatok feldolgozasa révén olyan
megeldz6 karbantartasi programot dolgoztak ki, amely révén a kutak meghi-
basodasa gyakorlatilag megsztiint (URL2). Az loT-rendszerek révén a kutak
arzénterhelésének feliigyelete is ellathatd. Az IoT-rendszerben miikddtetett
vizszivattyuk meghibasodasakor a karbantartokat SMS-sel lehet értesiteni.
Mozgasérzékeldkkel és vizarammérdkkel lehet ellendrizni, hogy a lakosok mi-
lyen gyakran mosnak kezet.

Nemcsak az energiaellatasnal, de mas teriileten is behozhatjak a lemaradasu-
kat a fejlodo orszagok: példaul a rossz utviszonyok esetén a stirgdsségi vérella-
tas dronok hasznalataval oldhaté meg. Ezzel a tobboras szallitasi id6 jelentdsen
csokkenhet.

UTOIRAT

A dolgozat a fejlett ¢és fejlodd vilag konvergencidjanak a lehetdségeit igyeke-
zett bemutatni. Szerencsére mar az loT-vilageégek is inditanak programokat a
fejlodok felzarkozasanak segitésére, egyben hozzajarulva az ENSZ SDG (Sus-
tainable Development Goals: Fenntarthato Fejlodési Célok) programjanak meg-
valdsulasahoz.

Amikor a témaban az MTA Székhazaban a Magyar Tudomany Unnepe al-
kalmabol, a kiemelt rendezvénysorozat keretében eldadast tartottam (2019. no-
vember 11.), még senki nem gondolta Magyarorszagon, hogy ilyen varatlan és
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globalis virusfertézés fogja az egész vilagot térdre kényszeriteni. Ennek, az
emberiség szamara varhatoan jelentds valtozast hozé pandémidnak egy pozitiv
hozadéka bizonyosan lesz: rdiranyitja a figyelmet, hogy az emberiség és a ko-
riilotte 1€vo €16 és élettelen vilag kapcsolataban teljesen mas utakra kell térni.
Hiszek abban, hogy van még visszaut. Ehhez azonban az ¢lévilagot egyenran-
gt partnernek kell tekinteniink. Olyan ismeretekre kell ismét szert tenniink,
amelyek korabban a tudatunk részét képezték. Ellenkez6 esetben nem a fenn-
tarthatosdgunk, hanem a fennmaradasunk keriil veszélybe. Jelenleg sulyos kor-
nyezetvédelmi és 0koldgiai blindket kovetiink el, veszélyeztetve a jovo gene-
racio létét. A kutatok feleldssége is jelentds. Ilyen nagy adatbazisokat sem a
természetvédok, sem az agrarmérndkok mas formaban nem, csak a fent emli-
tett modon tudnak rogziteni. Ezzel az agrardkologiai, illetve agrar- és termé-
szetes Okologiai rendszerek kapcsolatat leiré modellek pontossaga jelentésen
novekedhet. Hiszek abban, hogy egyszer eljutunk oda, hogy — Karinthy utan
szabadon — az igazsagot és nem a magunk igazat keressiik, és az agrar- és ter-
mészetes Okologiai rendszerek kutatoéi az eddigieknél sokkal hatékonyabban
fognak egylittmiikddni (Neményi, 2013).

Kiilon kell sz6lni a fejlodo vilagrol és azon beliil a tobb mint egymilliard éhez6
foldlakosrol. A torténelemben mar volt sikeres program az éhezés felszamolasara.
A Norman Borlaug professzor nevéhez fiiz6d6 zold forradalom tapasztalataira
alapozva, meddo tanacskozasok helyett a korszerti IKT, az IoT lehetdségeinek
felhasznalasaval hatékony lehetne egy ilyen vilagméretli program.

A cikk megirasahoz sziikséges kutatasokhoz a ,,Témateriileti Kivalésagi Program —
2019 (TUDFO/51757/2019-ITM)” és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast.
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